
Èçó÷åíèå âçàèìîäåéñò-
âèÿ èíæåíåðíûõ ñîîðó-
æåíèé è îêðóæàþùåé

ïðèðîäíîé ñðåäû â óñëîâèÿõ
ïîâñåìåñòíîé ãëîáàëüíîé àê-
òèâèçàöèè îïàñíûõ ïðèðîäíî-
òåõíîãåííûõ ïðîöåññîâ î÷åíü
âàæíî, ïîñêîëüêó ïîçâîëÿåò
ñâîåâðåìåííî ïðåäóïðåæäàòü
àâàðèè è êàòàñòðîôû â ñîñòîÿ-
íèè ïðèðîäíî-òåõíè÷åñêèõ ñè-
ñòåì (ÏÒÑ).

Äëÿ àíàëèçà ñèòóàöèè, ñâîå-
âðåìåííîãî ïîëó÷åíèÿ îáúåê-
òèâíûõ äàííûõ è ýôôåêòèâíî-
ãî óïðàâëåíèÿ ÏÒÑ âñå áîëåå
àêòóàëüíûìè ñòàíîâÿòñÿ ìåòî-
äû, îáåñïå÷èâàþùèå ïîëó÷å-
íèå ýêñïðåññ-èíôîðìàöèè âû-
ñîêîé òî÷íîñòè, áàçèðóþùèåñÿ
íà ïðèìåíåíèè ìíîãîñïåêò-
ðàëüíîãî ðàçíîâûñîòíîãî àýðî-
êîñìè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ è
ÃÈÑ-òåõíîëîãèé. Îíè îáåñïå-
÷èâàþò âîçìîæíîñòü êîì-
ïëåêñíîé îöåíêè ñîñòîÿíèé
ÏÒÑ ïî ñõåìå: êàäàñòð — äè-
íàìèêà — ïðîãíîç — èíæåíåð-
íàÿ çàùèòà, óâÿçàííîé, ñ îä-
íîé ñòîðîíû, ñ òðåáîâàíèÿìè
èíæåíåðíîãî óïðàâëåíèÿ, à ñ
äðóãîé — ñ ôàêòîðàìè è çàêî-
íîìåðíîñòÿìè ðàçâèòèÿ ïðè-
ðîäíî-òåõíîãåííûõ ïðîöåññîâ.

Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøå-
íèå ñêàíèðóþùèõ äàò÷èêîâ â

ñîâðåìåííûõ ñèñòåìàõ àýðîêîñ-
ìè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ (äî 0,5
ì) â ñî÷åòàíèè ñî çíà÷èòåëüíûì
êîëè÷åñòâîì óçêèõ ñïåêòðàëü-
íûõ äèàïàçîíîâ ïðè áîëüøîì
ïëîùàäíîì ïîêðûòèè îáåñïå-
÷èâàåò äîñòàòî÷íûå óñëîâèÿ äëÿ
ïîëó÷åíèÿ äîñòîâåðíûõ äàííûõ
íà âñåõ èåðàðõè÷åñêèõ óðîâíÿõ
â ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ ñîñòîÿíè-
åì âçàèìîäåéñòâèÿ ñîîðóæåíèé
è ïðèðîäíîé ñðåäû â âèäå ìíî-
ãîóðîâíåâîé ñèñòåìû ñïåöèàëè-
çèðîâàííûõ öèôðîâûõ êàðò èí-
æåíåðíîé íàïðàâëåííîñòè, ñî-
ñòàâëÿåìûõ íà áàçå ÃÈÑ-òåõíî-
ëîãèé. Ýòî îáåñïå÷èâàåò øèðî-
êîìàñøòàáíîå êàðòîãðàôèðîâà-
íèå ÏÒÑ â óâÿçêå êàê ñ êàäàñò-
ðàìè ïðèðîäíûõ ðåñóðñîâ — íà
âåðõíèõ èåðàðõè÷åñêèõ óðîâíÿõ,
òàê è ñ òåõíîëîãè÷åñêèìè ñèñ-
òåìàìè óïðàâëåíèÿ — íà íèç-
øèõ. Ñïëîøíîå êàðòîãðàôèðî-
âàíèå öåëåñîîáðàçíî íà÷àòü ñ
òðàíñïîðòíîé èíôðàñòðóêòóðû
— ëèíåéíûõ ñîîðóæåíèé "ñèñ-
òåìû æèçíåîáåñïå÷åíèÿ" ýêî-
íîìèêè, à íà âòîðîì ýòàïå ïå-
ðåéòè ê òî÷å÷íûì îáúåêòàì.

Ýòîò ïîäõîä àêòóàëåí êàê
äëÿ íîâûõ îáúåêòîâ â îñâàèâà-
åìûõ ðàéîíàõ, ãäå âçàèìîäåé-
ñòâèå òåõíîãåííûõ è ïðèðîä-
íûõ ïðîöåññîâ ïðîèñõîäèò íà-
èáîëåå èíòåíñèâíî, òàê è äëÿ

äàâíî ôóíêöèîíèðóþùèõ
ÏÒÑ. Èìåííî íåäîó÷åò ðàçâè-
òèÿ îïàñíûõ ïðèðîäíûõ è ïðè-
ðîäíî-òåõíîãåííûõ ïðîöåññîâ
êàê ïðè ñîçäàíèè, òàê è ïðè
ôóíêöèîíèðîâàíèè ÏÒÑ ïðè-
âîäèò ê ìíîãîêðàòíûì, ÷àñòî
íå ýôôåêòèâíûì êàïèòàëüíûì
âëîæåíèÿì äëÿ ñðî÷íîãî óñòðà-
íåíèÿ íåîæèäàííî âîçíèêøåé
óãðîçû èëè âîññòàíîâëåíèÿ
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ èíæåíåð-
íîãî ñîîðóæåíèÿ.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ýôôåê-
òèâíîñòè òàêîãî ïîäõîäà ê
îáåñïå÷åíèþ áåçîïàñíîñòè
âçàèìîäåéñòâèÿ ïðèðîäû è ñî-
îðóæåíèé â ñòàòüå ðàññìàòðè-
âàåòñÿ ÏÒÑ äèñòàíöèè ïóòè
Áàðíàóë — Áèéñê Çàïàäíî-Ñè-
áèðñêîé æåëåçíîé äîðîãè, ïîä-
âåðæåííàÿ íà ðÿäå ó÷àñòêîâ
âîçäåéñòâèþ èíòåíñèâíî ðàç-
âèâàþùåéñÿ îâðàæíîé ýðîçèè.

Æåëåçíàÿ äîðîãà, ïîñòðîåí-
íàÿ â 1911 ã. êàê îòâåòâëåíèå
òðàíññèáèðñêîé ìàãèñòðàëè è
ñîîðóæåííàÿ ïî íîðìàì ïðîåê-
òèðîâàíèÿ òîãî âðåìåíè áåç ðàç-
ðàáîòêè ñïåöèàëüíîé èíæåíåð-
íîé çàùèòû, óñòîé÷èâî ðàáîòà-
ëà äî ñåðåäèíû 50-õ ãã. XX â. Â
1953 — 1956 ãã. ïåðâûå îâðàæ-
íûå âðåçû áûëè îáíàðóæåíû
íà ðàññòîÿíèè 100 — 150 ì îò
ïîëîòíà. Ïðè ñðåäíèõ ñêîðî-
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ñòÿõ ïðèðîñòà âåðøèí â íå-
ñêîëüêî ìåòðîâ â ãîä íåïîñðåä-
ñòâåííîå ðàçðóøåíèå íàñûïè
ìîãëî ïðîèçîéòè â òå÷åíèå 10
— 15 ëåò, à ïðè êàòàñòðîôè÷å-
ñêîì ðàçâèòèè ïðîöåññîâ —
÷åðåç 2 — 3 ãîäà. Ñëîæèâøàÿñÿ
ñèòóàöèÿ çàñòàâèëà ïðèíèìàòü
àêòèâíûå ìåðû, îäíàêî è ÷åðåç
äåñÿòêè ëåò ïðîáëåìó íåëüçÿ
íàçâàòü îêîí÷àòåëüíî ðåøåí-
íîé — îâðàæíàÿ îïàñíîñòü ñî-
õðàíÿåòñÿ, à çàùèòíûå ñîîðó-
æåíèÿ ñ çàâèäíîé ðåãóëÿðíîñ-
òüþ ðàçðóøàþòñÿ è âíîâü âîñ-
ñòàíàâëèâàþòñÿ (ðèñ. 1).

Â îïðàâäàíèå ñòðîèòåëåé è
ýêñïëóàòàöèîííèêîâ ñëåäóåò
îòìåòèòü, ÷òî íå òîëüêî ñòðîè-
òåëüíûå íîðìàòèâû ñòîëåòíåé
äàâíîñòè, íî è ñîâðåìåííûå
íîðìû èíæåíåðíûõ èçûñêàíèé
(ÑÍèÏ 11-02-96), èíæåíåðíîé
çàùèòû òåððèòîðèé, çäàíèé è
ñîîðóæåíèé (ÑÍèÏ 2-01-15-90
è ÑÍèÏ 22-02-2003) íå îïðå-
äåëÿþò îâðàãîîáðàçîâàíèå êàê
îïàñíûé ïðîöåññ. À óïîìèíàå-
ìàÿ â êà÷åñòâå òàêîâîãî â
ÑÍèÏ 22-01-95 (Ãåîôèçèêà
ïðèðîäíûõ ïðîöåññîâ) îâðàæ-
íàÿ ýðîçèÿ èìååò äîñòàòî÷íî
ðàñïëûâ÷àòûå è îäíîñòîðîí-
íèå êðèòåðèè îöåíêè (ïëîùàä-
íàÿ ïîðàæåííîñòü è ñêîðîñòü
ïðèðîñòà), õàðàêòåðíûå òîëüêî
äëÿ ó÷åòà ñóùåñòâóþùèõ àê-
òèâíûõ îâðàãîâ áåç òåððèòîðè-
àëüíîé ïðèâÿçêè ê èíæåíåð-
íûì ñîîðóæåíèÿì è áåç îïðå-
äåëåíèÿ çîíû ïîòåíöèàëüíîé
îïàñíîñòè.

Â ñëîæèâøåéñÿ ñèòóàöèè íà
îñíîâå ïðèìåíåíèÿ ðàçíîìàñ-
øòàáíîãî ìíîãîñïåêòðàëüíîãî
àýðîêîñìè÷åñêîãî çîíäèðîâà-
íèÿ íà âñåì ïðîòÿæåíèè òðàñ-
ñû æåëåçíîé äîðîãè áûëè óñòà-
íîâëåíû:

ïðè÷èíû è çàêîíîìåðíî-
ñòè ðàçâèòèÿ îâðàãîâ â çîíå
âëèÿíèÿ æåëåçíîé äîðîãè êàê
ïîòåíöèàëüíîé îïàñíîñòè äëÿ
ðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ ÏÒÑ;

àêòèâíîñòü è äèíàìèêà
ðîñòà îâðàãîâ;

óñëîâèÿ è õàðàêòåð âçàè-
ìîäåéñòâèÿ îâðàãîâ è èíæå-
íåðíûõ ñîîðóæåíèé ñîáñòâåí-
íî æåëåçíîé äîðîãè è ñîîðóæå-
íèé äåéñòâóþùåé èíæåíåðíîé
çàùèòû.

Êàæäàÿ èç çàäà÷ ðåøàëàñü
íà ñâîåì èåðàðõè÷åñêîì óðîâ-
íå ïðè ñîñòàâëåíèè ñïåöèàëè-
çèðîâàííûõ öèôðîâûõ êàðò,
ìàñøòàáíûé ðÿä êîòîðûõ óê-
ðóïíÿëñÿ ïî ìåðå äåòàëèçàöèè
ðåøàåìûõ çàäà÷:

ñîâðåìåííîãî ñîñòîÿíèÿ
ÏÒÑ ïî âñåé òðàññå æåëåçíîé
äîðîãè íà ó÷àñòêå Áàðíàóë —
Áèéñê (ðèñ. 2);

îöåíêè óñòîé÷èâîñòè
ÏÒÑ íà íàèáîëåå îïàñíûõ ó÷à-
ñòêàõ, âûÿâëåííûõ íà êàðòå,
ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 2 (ðèñ. 3).

ïðîãíîçà êðèòè÷åñêèõ ñè-
òóàöèé íà íåóñòîé÷èâûõ ó÷àñò-
êàõ, âûÿâëåííûõ ïî êàðòå,
ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 3 (ðèñ. 4).

Ñîñòàâëåííûå êàðòû èìåþò
åäèíóþ ôîðìó îòîáðàæåíèÿ

èíôîðìàöèè, ïðåäñòàâëåííóþ
äâóìÿ áëîêàìè:

ïåðâûé — óñëîâèÿ ôóíêöè-
îíèðîâàíèÿ ÏÒÑ;

âòîðîé — âîçäåéñòâèå îïàñ-
íûõ ýêçîãåííûõ ïðîöåññîâ íà
èíæåíåðíûå îáúåêòû è èõ ñî-
ñòîÿíèå.

Èíôîðìàöèÿ ïåðâîãî áëî-
êà îòðàæàåò ïðèðîäíûå õàðàê-
òåðèñòèêè, ïðåäñòàâëåíà â
òðàäèöèîííîé äâóìåðíîé ìî-
äåëè (äîïîëíåíà ëèíåéíîé
äèàãðàììîé), îöåíèâàåò õà-
ðàêòåð è ìàñøòàá âîçäåéñòâèÿ

ôàêòîðîâ ïðèðîäíîé ñîñòàâ-
ëÿþùåé íà èíæåíåðíûå ñî-
îðóæåíèÿ.

Äëÿ ñîçäàíèÿ ïåðâûõ äâóõ
êàðò ïðèìåíåí ïðèíöèï äèô-
ôåðåíöèàöèè òåððèòîðèè ïî
âåäóùåìó ïðîöåññó ñ ïåðåíî-
ñîì àêöåíòîâ ñ ïîòåíöèàëü-
íîé ýêçîãåîäèíàìè÷íîñòè
(ñì. ðèñ. 2) íà ôàêòè÷åñêè ñó-
ùåñòâóþùóþ (ñì. ðèñ. 3). Â
ïåðâîì ñëó÷àå âûäåëåíû òåð-
ðèòîðèè, îáëàäàþùèå îïðåäå-
ëåííûì ñî÷åòàíèåì ñîñòàâà
ïðèïîâåðõíîñòíûõ ãîðèçîíòîâ
ãîðíûõ ïîðîä è îáëåêàþùèõ
èõ ôîðì ðåëüåôà, îáðàçóþùèõ
ñóáñòðàò ôîðìèðîâàíèÿ ýêçî-
ãåííûõ ïðîöåññîâ. Ðåàëèçàöèÿ
ïðèðîäíîãî ïîòåíöèàëà îïðå-
äåëÿåòñÿ ñîñòîÿíèåì âåðõíèõ

ÿðóñîâ ëàíäøàôòà — ïî÷âåí-
íî-ðàñòèòåëüíîãî ïîêðîâà, à â
óñëîâèÿõ òîòàëüíîé òåõíîãåí-
íîé íàðóøåííîñòè òåððèòî-
ðèè — õîçÿéñòâåííûì îñâîå-
íèåì. Òàêèì îáðàçîì, îïðåäå-
ëåíû ïîòåíöèàëüíî ýðîçèîí-
íî-, ïðîñàäî÷íî-, äåôëÿöèîí-
íî-îïàñíûå è çàòàïëèâàåìûå
òåððèòîðèè ñ ðàçëè÷íîé ñòå-
ïåíüþ óñòîé÷èâîñòè â ñîîò-
âåòñòâèè ñ ìàòðè÷íûìè ñîîò-
íîøåíèÿìè ñóììàðíûõ ñòàáè-
ëèçèðóþùåãî è èçìåíÿþùåãî-
ñÿ êîìïîíåíòîâ ëàíäøàôòà.
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Ðèñ. 1. Ñîñòîÿíèå ÏÒÑ æåëåçíîé äîðîãè Áàðíàóë—Áèéñê íà ó÷àñòêå
èíòåíñèâíîãî îâðàãîîáðàçîâàíèÿ:
ñëåâà — ñèíòåçèðîâàííûé ìíîãîçîíàëüíûé àýðîôîòîñíèìîê ó÷àñòêà ñ îâ-
ðàãîì; ñïðàâà — ñõåìà äåéñòâóþùèõ ñîîðóæåíèé èíæåíåðíîé çàùèòû îò
âîçäåéñòâèÿ îâðàæíîé ýðîçèè



Èíôîðìàöèÿ âòîðîãî áëîêà
îïðåäåëÿåòñÿ äàííûìè ýêçîãåî-
äèíàìèêè òåððèòîðèè êàðòîãðà-
ôèðîâàíèÿ, ïîëó÷àåìîé ïî äàí-
íûì îöåíêè èíòåíñèâíîñòè ïðî-

òåêàíèÿ âåäóùèõ ïðîöåññîâ ïî
ïëîùàäíûì ïîêàçàòåëÿì, ðàñ-
ñ÷èòàííûì ïî äàííûì ñðàâíè-
òåëüíîãî àíàëèçà ðàçíîâðåìåí-
íûõ àýðîêîñìè÷åñêèõ ñíèìêîâ.

Óêðóïíåíèå ìàñøòàáîâ è
"ïðèáëèæåíèå" ê èíæåíåð-
íûì ñîîðóæåíèÿì ÏÒÑ èçìå-
íÿåò èíôîðìàöèîííóþ íà-
ãðóçêó êàðò îò ïðåèìóùåñò-
âåííî ïðèðîäíîé ê ïðèðîä-
íî-òåõíîãåííîé è òåõíîãåí-
íîé. Ïîýòîìó êàðòà ïðîãíîçà
êðèòè÷åñêèõ ñèòóàöèé (ñì.
ðèñ. 4) îòðàæàåò ñòðóêòóðíûå
âçàèìîñâÿçè â ñèñòåìå ëàíä-
øàôòíî-êëèìàòè÷åñêèå óñëî-
âèÿ — èíæåíåðíûå ñîîðóæå-
íèÿ — ýêçîãåííûå ïðîöåññû.
Åäèíñòâî ñîñòàâëÿþùèõ ÏÒÑ
îïðåäåëÿåòñÿ åäèíûìè ôîð-
ìàëüíûìè êðèòåðèÿìè ðåëüå-
ôà, ñóáñòðàòà, ðàñòèòåëüíîãî
ïîêðîâà, âíóòðåííå äèôôå-
ðåíöèðîâàííûìè íà åñòåñò-
âåííûå è èñêóññòâåííûå ñî-
ñòàâëÿþùèå. Äåòàëüíàÿ êëàñ-
ñèôèêàöèÿ îâðàæíîé ýðîçèè,
âêëþ÷àþùàÿ ôîðìû ðóñåë,
áðîâîê, âåðøèí, ïîïåðå÷íûõ
è ïðîäîëüíûõ ïðîôèëåé, ñòå-
ïåíè àêòèâíîñòè è ïåðåðà-
áîòêè ÷àñòåé îâðàæíûõ ñêëî-
íîâ, ñêîðîñòåé âåðøèííîé
ýðîçèè è óñòüåâîé àêêóìóëÿ-
öèè ñî÷åòàåòñÿ ñ îïðåäåëåíè-
åì ïðè÷èí è ôàêòîðîâ òåõíî-
ãåííîé àêòèâèçàöèè îâðàãîâ
è ó÷àñòêîâ íàïðàâëåííîãî
âîçäåéñòâèÿ ïðîöåññîâ íà èí-
æåíåðíûå ñîîðóæåíèÿ. Ïî-
ñëåäîâàòåëüíîå ïðèáëèæåíèå
â ñèñòåìå êàðòîãðàôèðîâàíèÿ
ïîçâîëèëî íà ïåðâîì ýòàïå
(ñì. ðèñ. 2) âûäåëèòü 20 îòíî-
ñèòåëüíî îïàñíûõ è 5 îïàñ-
íûõ ó÷àñòêîâ ÏÒÑ æåëåçíîé
äîðîãè.

Êðèòåðèÿìè âûäåëåíèÿ
ñëóæèëè òèïîâûå èíæåíåðíî-
ãåîëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ, ïðè
êîòîðûõ â ïåðâîì ñëó÷àå ðàç-
âèòèå ïðîöåññîâ ìîæåò ñïî-
ñîáñòâîâàòü êðèòè÷åñêèì ñè-
òóàöèÿì â ñîñòîÿíèè ÏÒÑ, à
âî âòîðîì — ïðèâîäèò ê íèì.
Äëÿ âûäåëåííûõ ó÷àñòêîâ
ïðîàíàëèçèðîâàíî ñîîòâåòñò-
âèå èíòåíñèâíîñòè è õîäà ðàç-
âèòèÿ ïðîöåññîâ íàëè÷èþ è
äîñòàòî÷íîñòè çàùèòíûõ ñî-
îðóæåíèé (ñì. ðèñ. 3). Âî âñåõ
ñëó÷àÿõ óðîâåíü èíæåíåðíîé
çàùèòû ÏÒÑ íåäîñòàòî÷åí.
Äëÿ ýòèõ ó÷àñòêîâ è áûëè ñî-
ñòàâëåíû êàðòû ïðîãíîçà êðè-
òè÷åñêèõ ñèòóàöèé.
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Ðèñ. 3. Ôðàãìåíò ñðåäíåìàñøòàáíîé
êàðòû îöåíêè óñòîé÷èâîñòè ÏÒÑ íà
ó÷àñòîê ñ ìàñøòàáíûì ðàçâèòèåì

îâðàæíîé ýðîçèè, âûäåëåííûé
íà êàðòå, ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 2

(ñîñòàâëåíà ïî ìàòåðèàëàì
ìíîãîçîíàëüíîé 

àýðîôîòîñúåìêè)

Ðèñ. 2. Ôðàãìåíò ìåëêîìàñøòàáíîé
êàðòû îöåíêè ñîñòîÿíèÿ ÏÒÑ äèñòàí-

öèè ïóòè Áàðíàóë—Áèéñê, ñîñòàâ-
ëåííîé ïî ìàòåðèàëàì 

êîñìè÷åñêèõ 
ñúåìîê



Äåòàëüíîå èçó÷åíèå õàðàêòå-
ðà âçàèìîäåéñòâèÿ ñîîðóæåíèé ñ
ôîðìàìè ïðîÿâëåíèÿ àêòèâíîé
ýðîçèè íà ó÷àñòêàõ âîçìîæíûõ
êðèòè÷åñêèõ ñèòóàöèé ïîêàçàëî,
÷òî âî âñåõ ñëó÷àÿõ ïðè÷èíàìè
àêòèâèçàöèè îâðàãîâ ÿâèëèñü
íåïîñðåäñòâåííûå âîçäåéñòâèÿ
ñîîðóæåíèé æåëåçíîé äîðîãè —
âîäîïðîïóñêíûõ òðóá è âîäîîò-
âîäíûõ êàíàâ. Ëîêàëèçàöèÿ ñòî-
êà è ðàñïàøêà âîäîñáîðîâ — òè-
ïè÷íûå ðåãèîíàëüíûå ôàêòîðû
îâðàãîîáðàçîâàíèÿ. Ïðè ýòîì
ëîêàëèçàöèþ ñòîêà äëÿ æåëåçíîé
äîðîãè Áàðíàóë — Áèéñê íàäî
ïîíèìàòü íåñêîëüêî øèðå — êàê
ïðåâûøåíèå äîïóñòèìûõ äëÿ
ðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ åäèíè÷-
íîé ôëþâèàëüíîé áàëî÷íîé ñèñ-
òåìû îáúåìîâ ñòîêà, îáðàçóþ-
ùèõñÿ ïðè ïåðåñå÷åíèè ëèíåé-
íûì ñîîðóæåíèåì íåñêîëüêèõ
âîäîñáîðîâ. Ïîýòîìó îñíîâíûì
ñðåäñòâîì ñòàáèëèçàöèè òåõíî-
ãåííîãî îâðàãîîáðàçîâàíèÿ
äîëæíà ñòàòü êîìïåíñàöèÿ èëè
ëèêâèäàöèÿ èçáûòî÷íûõ îáúå-
ìîâ ñòîêà. Îäíàêî äî íàñòîÿùå-
ãî âðåìåíè ýòà ïðè÷èíà íå ó÷è-
òûâàåòñÿ êàê îïðåäåëÿþùàÿ, òàê
êàê âîäîïðîïóñêíûå ñîîðóæåíèÿ

ðàñïîëîæåíû â ðóñëàõ åñòåñòâåí-
íûõ âîäîòîêîâ ñî ñòàáèëüíûì
ðåæèìîì è, íà ïåðâûé âçãëÿä, íå
èçìåíÿþò óñëîâèé ñòîêà.

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ìåðî-
ïðèÿòèÿ ïî èíæåíåðíîé çà-
ùèòå òðàññû æåëåçíîé äîðîãè
Áàðíàóë — Áèéñê îò îâðàæ-

íîé ýðîçèè, ðàçâèâàþùåéñÿ
íà ó÷àñòêàõ ðàñïîëîæåíèÿ âî-
äîïðîïóñêíûõ òðóá (ñì. ðèñ.
1) âñëåäñòâèå ïðåâûøåíèÿ
äîïóñòèìûõ îáúåìîâ ñòîêà.

Âûÿâëåíû ïðè÷èííî-ñëåä-
ñòâåííûå ñâÿçè â ñèñòåìå ïðî-
öåññ — ñîîðóæåíèå è ñîîòâåò-
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Ðèñ. 4. Ôðàãìåíò êðóïíîìàñøòàáíîé êàðòû ïðîãíîçà êðèòè÷åñêèõ ñè-
òóàöèé â ñîñòîÿíèè ÏÒÑ ó÷àñòêà ñ âûñîêîé âåðîÿòíîñòüþ àêòèâèçàöèè
îâðàæíîé ýðîçèè, âûäåëåííîãî íà êàðòå, ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 3
(ñîñòàâëåíà ïî ìàòåðèàëàì òîïîãðàôè÷åñêîé àýðîôîòîñúåìêè è äàí-
íûì íàçåìíûõ îáñëåäîâàíèé)

Ðèñ. 5. Ñòðóêòóðà
ëîêàëüíîé ÃÈÑ â ñè-
ñòåìå ïðåäóïðåæ-
äåíèÿ ïðèðîäíî-
òåõíîãåííûõ àâàðèé
æåëåçíûõ äîðîã â
óñëîâèÿõ èíòåíñèâ-
íîé îâðàæíîé
ýðîçèè

Ñáîð è îáðàáîòêà äàííûõ

Âõîäíûå äàííûå
Ìàòåðèàëû ÀÊÇ

Äàííûå íàçåìíûõ èçûñêàíèé è îáñëåäîâàíèé
Ñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå 

Ïðèðîäíî-ðåñóðñíàÿ òåìàòè÷åñêàÿ èíôîðìàöèÿ
Îïåðàòèâíàÿ èíôîðìàöèÿ ýêñïëóàòàöèîííûõ
ñëóæá î ñîñòîÿíèè ñîîðóæåíèé

Ðåçóëüòàòû àïïàðàòóðíîé äèàãíîñòèêè
ñîñòîÿíèÿ ñîîðóæåíèé è  êîíñòðóêöèé â ñèñòåìå
ìîíèòîðèíãîâûõ îáñëåäîâàíèé

Òîïîîñíîâà, öèôðîâûå ìîäåëè ìåñòíîñòè

Îöåíêà ñîñòîÿíèÿ ÏÒÑ â óñëîâèÿõ
òåõíîãåííîé èíòåíñèôèêàöèè
ïðèðîäíûõ ïðîöåññîâ

Îöåíêà óñòîé÷èâîñòè  ÏÒÑ

Ïðîãíîç êðèòè÷åñêèõ ñèòóàöèé â ñîñòîÿíèè ÏÒÑ 
Îáîñíîâàíèå ðåøåíèé ïî ñïåöèàëüíîé
èíæåíåðíîé çàùèòå ÏÒÑ íà ó÷àñòêàõ
âîçìîæíûõ êðèòè÷åñêèõ ñèòóàöèé

Ïðèðîäíûå è òåõíîãåííûå ôàêòîðû  ðàç-
âèòèÿ  îïàñíûõ ýêçîãåííûõ ïðîöåññîâ

Ðàñ÷åòíûå è ýêñïåðòíûå ìîäåëè ðàçâèòèÿ
îïàñíûõ ýêçîãåííûõ ïðîöåññîâ âî
âçàèìîäåéñòâèè ñ èíæåíåðíûìè
ñîîðóæåíèÿìè è ìåðîïðèÿòèÿìè

Áàçà
äàííûõ

Ïðîåêòèðîâàíèå è
ñòðîèòåëüñòâî
ñïåöèàëüíûõ
ñîîðóæåíèé
èíæåíåðíîé

çàùèòû 

Ìåðîïðèÿòèÿ ïî
îáåñïå÷åíèþ

ýêîëîãè÷åñêîé
áåçîïàñíîñòè

Ñîâåðøåíñòâîâàíèå
òåõíîëîãèé 

Êàðòû,
ñõåìû,

òàáëèöû,
ãðàôèêè,
ðàçðåçû,

öèôðîâûå
ìîäåëè

Àðõèâ
Êàäàñòð

Äèíàìèêà

Ïðîãíîç

Ñïåöèàëüíàÿ
èíæåíåðíàÿ

çàùèòà

Öèôðîâûå óíèôèöèðîâàííûå äàííûå

Àíàëèç, ôîðìèðîâàíèå îöåíîê è ïðîãíîçîâ

Ïðåäñòàâëåíèå äàííûõ

Óïðàâëÿþùèå
ðåøåíèÿ

Çàäà÷è

Ìîäåëèðîâàíèå, õðàíåíèå è îáíîâëåíèå äàííûõ



ñòâåííî ðàçðàáîòàíû ñ ïîìî-
ùüþ àýðîêîñìè÷åñêèõ ñíèìêîâ
ìåðîïðèÿòèÿ ïî èíæåíåðíîé
çàùèòå.

Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî íà
âñåõ ó÷àñòêàõ ñòðàòåãèÿ çàùèòû
îñíîâûâàëàñü íà äâóõ íàïðàâëå-
íèÿõ: îòâîä ñòîêà íåïîñðåäñò-
âåííî îò âåðøèíû óãðîæàþùå-
ãî âðåçà è ñîâåðøåíñòâîâàíèå
âîäîïðèåìíûõ êîíñòðóêöèé â
åãî ïðåäåëàõ. Çàùèòíûå ñîîðó-
æåíèÿ ïðè ýòîì îêàçûâàëè êàê
ïîëîæèòåëüíîå, òàê è îòðèöà-
òåëüíîå âîçäåéñòâèå (òàáë. 2).

Íàèáîëåå ýôôåêòèâíû êàïè-
òàëüíûå æåëåçîáåòîííûå áûñò-

ðîòîêè ñ âîäîáîéíûìè êîëîä-
öàìè è ïëîòèíû èç ùåáíÿ â
âåðøèíàõ îâðàãîâ, îñíîâàííûå
íà ïðèíöèïå äèññèïàöèè ýíåð-
ãèè òåêóùåé âîäû è â íàèìåíü-
øåé ñòåïåíè ïðîâîöèðóþùèå
ïîáî÷íûå ýôôåêòû. Íî îíè
ðàçðóøàþòñÿ èç-çà áîêîâûõ äå-
ôîðìàöèé â ðåçóëüòàòå ðàçìû-
âîâ ñêëîíîâ, íà êîòîðûå îïèðà-
åòñÿ ñîîðóæåíèå, ëèáî èç-çà
âåðòèêàëüíûõ äåôîðìàöèé â ðå-
çóëüòàòå ðàçìûâà îñíîâàíèÿ.
Óñòîé÷èâîå æå ñîñòîÿíèå íà-
áëþäàåòñÿ òîëüêî ïðè ñîïðÿæå-
íèè áûñòðîòîêà ñ âîäîîòâîäíû-
ìè êàíàâàìè, ïåðåáðàñûâàþùè-

ìè ÷àñòü ñòîêà â ñîñåäíèé âîäî-
ñáîð. Íî â ëþáîì ñëó÷àå ñîñòî-
ÿíèå çàùèòíîãî ñîîðóæåíèÿ çà-
âèñèò îò îáúåìà èçáûòî÷íîãî
ñòîêà. Íåóñòîé÷èâîå ñîñòîÿíèå
êàê íåýôôåêòèâíûõ, òàê è ñà-
ìûõ ýôôåêòèâíûõ çàùèòíûõ
ñîîðóæåíèé ñâÿçàíî ñ íåóñòðà-
íåííîé ïåðâè÷íîé ïðè÷èíîé
îâðàãîîáðàçîâàíèÿ ïîä âëèÿíè-
åì æåëåçíîé äîðîãè — ïðåâû-
øåíèå äîïóñòèìûõ äëÿ ðàâíî-
âåñíîãî ñîñòîÿíèÿ â ýðîçèîí-
íûõ ñèñòåìàõ îáúåìîâ ñòîêà.

Âûïîëíåííûå èññëåäîâà-
íèÿ ïîçâîëèëè îáúåäèíèòü ñî-
ñòàâëåííûå êàðòû è âñþ èñ-
õîäíóþ èíôîðìàöèþ, ïîëî-
æåííóþ â èõ îñíîâó, à òàêæå
ðåêîìåíäàöèè ïî ñîâåðøåíñò-
âîâàíèþ èíæåíåðíîé çàùèòû
ÏÒÑ â ñïåöèàëèçèðîâàííóþ
ëîêàëüíóþ ãåîèíôîðìàöèîí-
íóþ ñèñòåìó (ðèñ. 5), êîòîðàÿ
ïðîøëà óñïåøíóþ àïðîáàöèþ
íà ðàññìîòðåííûõ â ñòàòüå
îáúåêòàõ. Ýòî ïîçâîëÿåò ñ÷è-
òàòü åå ïåðñïåêòèâíîé äëÿ
øèðîêîãî ïðèìåíåíèÿ ïðè
îáåñïå÷åíèè áåçîïàñíîñòè ëè-
íåéíûõ ñîîðóæåíèé áîëüøîé
ïðîòÿæåííîñòè. 
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Ó÷àñòîê

37-é êì

42-é êì

49-é êì

88-é êì

89-é êì

Ìåðîïðèÿòèå
Ïåðåáðîñêà
÷àñòè ñòîêà â
ñîñåäíèå
âîäîñáîðû
Óñòàíîâêà
äåðåâÿííîãî
ëîòêà â âåð-
øèíå îâðàãà

Ïåðåêðûòèå
âîäîïðîïóñê-
íîé òðóáû

Óñòðîéñòâî
æåëåçîáåòîí-
íîãî ëîòêà
Òî æå

Îòâîä ÷àñòè
ñòîêà
Óñòðîéñòâî
æåëåçîáåòîí-
íîãî ëîòêà
Îòâîä ÷àñòè
ñòîêà

Ðåçóëüòàò
Ðàçâèòèå ñåðèè
îâðàãîâ

Ðàçìûâ îñíîâàíèÿ,
ðàçðóøåíèå

Ïåðåëèâ ÷åðåç
ïîëîòíî, îâðàãîîá-
ðàçîâàíèå â
ñîñåäíåì
âîäîñáîðå
Ðàçìûâ îñíîâàíèÿ,
ðàçðóøåíèå

Òî æå

Âåòâëåíèå îâðàãîâ

Ðàçìûâ îñíîâàíèÿ,
ðàçðóøåíèå

Âåòâëåíèå îâðàãîâ

Ìåðîïðèÿòèå
Ïåðåáðîñêà ñòîêà

Îáâàëîâêà êàíàâ

Óñòðîéñòâî áåòîí-
íîãî êîëîäöà
Óñòàíîâêà
ìåòàëëè÷åñêîé
òðóáû

Îòñûïêà ãðóíòà
Îòâîä ÷àñòè ñòîêà
Óñòàíîâêà
æåëåçîáåòîííîãî
ëîòêà
Òî æå
Îòâîä ÷àñòè ñòîêà

Óñòàíîâêà æåëåçî-
áåòîííîãî ëîòêà
Ïðîêëàäêà êàíàâû
ñ îáâàëîâêîé
Óñòàíîâêà æåëåçî-
áåòîííîãî ëîòêà

Îòâîä ÷àñòè ñòîêà
Áëîêèðîâàíèå
÷àñòè ñòîêà

Ðåçóëüòàò
Îáðàçîâàíèå
ñåðèè îâðàãîâ
Óòå÷êà ÷àñòè ñòîêà,
ðàçìûâ
Ëîêàëüíàÿ
ñòàáèëèçàöèÿ
Ðàçìûâ îñíîâàíèÿ,
ðàçðóøåíèå

×àñòè÷íàÿ
ñòàáèëèçàöèÿ

Ðàçìûâ îñíîâàíèÿ,
ðàçðóøåíèå
Òî æå
Âåòâëåíèå îâðàãîâ

×àñòè÷íàÿ
ñòàáèëèçàöèÿ
Âåòâëåíèå îâðàãîâ

Ïîäìûâ îñíîâàíèÿ,
ðàçðóøåíèå

Âåòâëåíèå îâðàãîâ
×àñòè÷íàÿ
ñòàáèëèçàöèÿ

Ìåðîïðèÿòèå
Ïåðåáðîñêà
ñòîêà
Óêðåïëåíèå
êàíàâ
Îáâàëîâêà
âåðøèí îâðàãîâ
Îòñûïêà ïîä
òðóáó

Îòñûïêà â
âåðøèíó

–

–

–

–

Ðåçóëüòàò
Âåòâëåíèå îâðàãîâ

Ðàçìûâ óñòüÿ 
êàíàâ
Îáõîä âàëîâ,
âåòâëåíèå
×àñòè÷íàÿ ñòàáèëè-
çàöèÿ (áîêîâûå ðàç-
ìûâû è îïîëçíè)
Îáõîä ïëîòèí,
âåòâëåíèå

–

–

–

–

1-é ýòàï 2-é ýòàï 3-é ýòàï

Òàáëèöà 2. Ýôôåêòèâíîñòü ñîîðóæåíèé è ìåðîïðèÿòèé èíæåíåðíîé çàùèòû

Ñîîðóæåíèÿ, ìåðîïðèÿòèÿ Âîçäåéñòâèå Êàòåãîðèÿ
ïîëîæè- îòðèöà- ïî ïî ïîáî÷íîìó
òåëüíîå òåëüíîå öåëè äåéñòâèþ

Âîäîîòâîäíûå êàíàâû + + Ï Ï
Âîäîçàäåðæèâàþùèå âàëû - + Ä Ï
Äåðåâÿííûå ëîòêè + + Ï Ï
Ìåòàëëè÷åñêèå òðóáû + + Ï Ï
Æåëåçîáåòîííûå áûñòðîòîêè è êîëîäöû + - Ï -
Îòñûïêè ìåñòíûõ ãðóíòîâ â âåðøèíû - - Ä Ï
Îòñûïêè äðåíèðóþùèõ ãðóíòîâ + - Ä -
â âåðøèíû
Ïðèìå÷àíèå. Ä — äèññèïèðóþùèå ñîîðóæåíèÿ, Ï — ïåðåðàñïðåäåëÿþùèå.

Òàáëèöà 1. Ìåðîïðèÿòèÿ ïî èíæåíåðíîé çàùèòå îò îâðàæíîé ýðîçèè òðàññû æåëåçíîé äîðîãè Áàðíàóë—
Áèéñê íà ó÷àñòêàõ ðàñïîëîæåíèÿ âîäîïðîïóñêíûõ òðóá


